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基于图着色模型的弹性光网络频谱分配算法

Spectrum allocation algorithm for
elastic optical networks based on graph coloring model

GE Ruilin, JIANG Liang, CHENMingyu袁SHEN Jianhua*

渊School of communication and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjin 210003, China冤

Abstract: In order to effectively reduce frequency spectrum fragmentation and blocking probability in elastic optical networks, a
spectrum allocation algorithm based on graph coloring model is proposed. Firstly, a graph coloring model is established for elas-
tic optical networks, and the spectrum allocation problem is transformed into a graph coloring problem with weights. Then, two
improved coloring algorithms 渊chain search method and improved greedy algorithm冤 are proposed. The simulation results show
that compared with the degree maximum coloring algorithm, the two improved coloring algorithms can better optimize the spec-
trum resources and reduce the average blocking probability.
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摘要院为了有效降低弹性光网络的频谱碎片程序和阻塞率，提出一种基于图着色模型的弹性光网络频谱分配算法。首先，

对弹性光网络建立图着色模型，将频谱分配问题转化为带权值的图上色问题，然后提出了 2 种改进的上色算法（链式搜索

法和改进的贪心算法）。仿真结果表明：与度最大着色算法相比，改进的 2 种上色算法能更好地优化频谱资源并降低平均

链路阻塞率。
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0 引言
互联网的快速发展使得网络业务的种类和数量持

续快速地增长袁 对基础承载光网络的带宽供给能力提

出了更高的要求遥 传统的波分复用渊WDM冤光网络以固

定栅格波长作为最小颗粒度进行业务带宽分配袁 在动

态复杂且多样性的业务环境下袁 难以适应不同颗粒度

的业务请求袁导致其频谱利用率较低和网络灵活度差遥
在此背景下袁弹性光网络渊EON冤应运而生袁被认为是下

一代光网络的主要发展方向之一[1]遥
由于频谱的动态分配和释放会导致频谱碎片化袁

影响后续服务的分配和网络的频谱资源利用率遥因此袁
路由和频谱分配渊RSA冤[2]成为 EON 中的关键问题遥

图论是数学中重要的一个分支袁通信网络中的选

路尧资源分配尧生存性等问题都可以转换为图论中的

上色问题来加以解决[3]遥 图论中上色问题的目标是使

用最少的颜色完成对图的着色袁这与 EON 中频谱分配

使用最小资源的目的是一致的遥 近年来袁一些研究者

开始尝试用图论方法来解决频谱分配问题遥 文献[4-5]
提出了在认知无线电频谱分配中引入图着色模型袁并
证明了图论方法具有更好的鲁棒性遥 文献[6]对颜色敏

感的图论着色算法进行了优化袁提高了算法的频谱利

用率遥 FADINI W等人[7]提出了一种基于频谱着色分类

的思路袁形成了图着色模型遥 上述文献虽然针对图论

在频谱分配中的应用开展了不少研究袁但是仍存在许
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多尚待解决的问题袁比如如何选取适宜的着色算法和

在算法中设置合适的指标来提升网络的性能等遥 本文

基于 EON 的图着色模型提出 2 种 RSA 改进的着色算

法袁有效降低网络的频谱碎片程度和阻塞率遥

1 基于图着色模型的 RSA策略
RSA 中的频谱分配需满足 3 个条件院 连续性尧一

致性尧不可重叠性[8]遥 为了满足这 3 个条件袁本文引入

图着色模型渊下文简称图模型冤遥
首先袁需要建立 1 个图袁其具体步骤如下院
淤把每一个到达的网络业务视为一个野点冶曰
于每一个网络业务需要的频隙即为对应点需要

上色的色数袁称为该点的权重曰
盂如果 2 个网络业务之间有公共的路由袁则将这

2 个点连起来袁即形成野边冶袁这样就建立了 1 个图渊包
含点和边冤遥

假设某时间点有 6 个网络业务到达袁具体业务布

置如表 1 所示遥 图模型如图 1 所示遥 每个点圈内的数

字为每个业务需要的频隙数袁即为该点的权重袁

然后袁对这个图进行上色袁即每个点按照其权重

来上色袁如一个点的权重是 4袁则需要给该点分配 4 种

颜色袁且相连的 2 个

点不能使用重复的

颜色遥 一种上色结

果为业务 1 使用颜

色 1尧2尧3曰 业务 2 使

用颜色 4尧5尧6尧7曰业

务 3 使用颜色 1尧2曰
业务 4 使用颜色 3尧
4尧5尧6尧7曰业务 5 使用

颜色 4尧5曰 业务 6 使

用颜色 1尧2遥这里保证了相邻业务颜色不重复袁且每个

点的颜色是连续的袁即满足了频谱分配的不可重叠性

和连续性的要求遥

在上述上色方案中袁不同颜色对应链路中频谱资

源的索引袁例如业务 1 上色的颜色是 1尧2尧3袁即给业务

1 分配链路中索引为 1尧2尧3 的频谱资源袁 业务 1 的路

由是 2-1-3袁 那么 2-1 和 1-3 这 2 条链路中前 3 个频

谱资源分配给了业务 1遥 上色时袁使用尽可能少的颜色

满足频谱分配中节约频谱资源尧尽可能产生小的频谱

碎片的要求遥 因此袁在图论中袁需要采用合适的着色算

法解决频谱分配问题遥

2 着色算法
在建立了上述图模型后袁本文针对传统着色算法

存在的问题进行分析和改进袁并完成最后的上色遥 文

献[9]对频谱分配问题采用了图模型袁随后采用整数线

性规划的方法上色袁但是该算法的设计已经脱离了图

论袁计算非常复杂遥 文献[10]提出度最大着色算法袁考
虑在图模型中按照每一个点的度的大小依次上色渊在
图论中袁一个点的度指图中与该点相连的边数冤袁虽然

该算法实现较简单袁 但是其性能还需要进一步提升遥
本文设计适用于 RSA 图模型的着色算法袁在降低上色

复杂度的同时又能保证均衡的性能遥
目前袁在图论中应用相对较成熟的着色算法有回

溯算法和贪心算法袁但是经典图论中的着色算法不能

简单移植用于 EON 中的频谱分配袁主要原因分析如下院
淤经典图论中袁 上色是每一个顶点使用一种颜

色袁 已有的上色算法也是基于一个点上一种颜色曰而
EON 中频谱分配采用的着色模型是一个顶点需要使

用多种颜色袁即在前一节中引入的某个点需要的色数

称为权重袁现在的着色问题可以称为带权值的图着色

问题遥 显然袁如果每个点的权重都赋为 1袁则着色问题

可以退化成经典图论中的着色问题遥
于经典图论中袁 上色问题中的颜色是没有顺序

的袁即对一个点用红色尧绿色袁还是蓝色袁并没有严格

限制袁只要最终完成上色的任务即可曰而在 EON 图模

型中袁由于颜色对应的是频谱资源袁不仅要完成上色袁
还要保证颜色的使用尽可能满足一定的规则遥

对于第一个问题袁本文通过在选取颜色的时候引

入颜色区间的概念加以解决袁即使用一个区间来给一

个点上色袁而不是传统的一个数遥 例如袁当一个点的权

重为 4袁即需要 4 种颜色袁可以使用颜色区间 1袁4蓘 蓡表
示使用 1尧2尧3尧4 这 4 种颜色遥 如果条件允许也可以用

2袁5蓘 蓡表示使用 2尧3尧4尧5 这 4 种颜色遥 这样就满足了

频谱分配一致性的原则袁即分配的频隙渊对应此处的

颜色冤是连续的遥

葛瑞林袁江亮袁陈铭毓袁等. 基于图着色模型的弹性光网络频谱分配算法

图 1 图模型

业务序号 源节点 目的节点 路由 所需频隙数

1 2 3 2-1-3 3
2 2 1 2-1 4
3 1 4 1-4 2
4 1 2 1-4-2 5
5 1 4 1-3-4 2
6 3 2 3-4-2 2

表 1 简单网络拓扑的业务布置
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对于第二个问题袁本文考虑引入首次命中渊FF冤法
则[2袁11]袁即对一个点上色时袁优先使用索引值小的颜色遥
例如一个点需要 3 种颜色袁 则给出的颜色区间是

1袁3蓘 蓡袁而不是 3袁5蓘 蓡或者 7袁9蓘 蓡遥 按照这样的法则袁颜
色的使用会尽可能地集中在前面袁从而使得出现的频

谱碎片尽可能少遥
本文按照上面 2 种解决思路对传统图论中的回

溯算法和贪心算法进行改进袁 以适用与 EON 中图模

型遥 考虑到回溯算法其本质可以认为是穷举法袁即在

该算法中袁选取一个点上色袁然后选取该点的一个相

邻的点作为下一个点遥 基于这种链式搜寻的思路袁当
使用 FF 法则时袁优先考虑的是上色的规则袁即按什么

顺序去给每一个点上色遥 本文提出链式搜索法袁即改

进的回溯算法袁其实现步骤如下院
步骤一院所有节点起初均没有上色袁将所有节点

按照度降序排列袁度相同的按权重降序比较袁最后将

排好序的所有节点放在列表 L 中遥
步骤二院从列表 L 中取出一个节点渊即所有没有

上色点中袁度最大的点冤袁如果不存在该点袁则算法结束遥
步骤三院 对于选出的点上色袁 并将该点从列表 L

中去除遥
步骤四院考虑与步骤三中上色的点相连且没有上

色的点袁选取一个度最大的点渊度相同选取权重最大

的点冤袁执行步骤三曰如果找不到袁则执行步骤二遥
在贪心算法中袁选取一个点上色袁然后选取该点

的不相邻点集袁基于这种跳跃搜寻的思路袁本文提出

改进的贪心算法袁实现步骤如下院
步骤一院检查所有没有上色的点袁组成一个集合

S袁若为空集则结束遥
步骤二院对集合 S 中度最大的点上色袁同时由这

个点生成一个同色集渊与这个点不相邻的点组成的集

合冤袁将这个同色集命名为新的集合 S遥 反复执行步骤

二袁当 S 为空集袁执行步骤一遥
以上 2 种改进算法中袁根据一个点上色时该点的

权重袁需尽可能使用索引小的颜色区间曰同时袁改进的

贪心算法相对链式搜索算法的复杂度更低遥

3 仿真实验和性能分析
为验证所提出的 2 种图模型改进算法的性能袁本

文在具有 14 个节点尧21 条链路的 NSFNET 网络袁以及

具有 23 个节点尧43 条链路的 USNET 网络中进行仿

真实验遥 仿真中袁每根光纤上的总频谱带宽设置为

4 THz袁链路上单个频隙的带宽设为 12.5 GHz袁即每条

光纤链路的频隙数为 320 个遥 加上 2 个频隙单位的保

护带宽袁设置每个网络业务所需频隙为 3~15 个遥 网络

业务的源节点和目的节点随机产生遥 由于仿真验证的

是频谱分配性能袁 因此统一采用 Dijkstra 算法计算最

短路由遥
业务的到达是一个到达率为 的泊松过程袁而每

个业务的持续时间服从 1 的负指数分布袁即网络业

务不断到达然后释放遥 其中袁 为负指数分布率参数袁
即单位时间内事件发生的次数遥固定 的值为 1袁不断

增加 的值袁模拟网络环境中业务接入不断繁忙的过

程遥 在不同的网络负载下袁历经 10 个时间点后袁采用

本文提出的图模型改进的 2 种着色算法进行频谱分

配袁并从频谱碎片程度尧频谱利用率尧阻塞率等几个方

面与度最大着色算法进行比较[10]遥
频谱碎片程度 ext 定义为

ext=1- max
fre

渊1冤
其中袁 fre表示链路中所有空闲的频隙袁 max 表示空闲

频隙中最大的连续频隙的长度遥 已知 ext沂 0袁1蓘 蓡 袁当
其值越靠近 0 时表示网络的频谱碎片程度小袁而越靠

近 1 则表示频谱碎片程度越高遥 频谱利用率定义为被

占用的频隙除以所有可用频隙遥 频谱碎片程度和频谱

利用率共同反应了频谱优化程度袁 频谱碎片程度越

低尧频谱利用率越高袁说明频谱优化程度高遥 频谱平均

链路阻塞率 定义为

= 沂
移
沂
移 渊2冤

其中袁 表示第 个业务需要的频隙袁 为第 个业务

的持续时间遥 集合 存放所有业务的序号袁集合 存

放所有被阻塞业务的序号遥在不同网络负载下袁3 种算

法的频谱碎片程度尧频谱利用率和阻塞率的性能对比

情况如图 2~图 4 所示遥
通过对比可知袁改进的 2 种算法比传统度最大着

色算法的分配频谱在频谱优化程度和阻塞率上明显

提高袁这是因为图论中上色原则是尽可能使用少的颜

色袁 这和频谱分配要求的少的频谱资源是相通的曰网
络负载在 500 Erlang 时袁 改进的贪心算法相比传统度

最大着色算法的频谱碎片程度优化了 8%袁 而链式搜

索法优化了近 17%曰改进的 2 种算法比传统度最大着

色算法的频谱利用率高袁且阻塞率也平均降低了 9%遥
此外袁 改进的贪心算法的优化程度小于链式搜索法袁
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渊b冤 USNET
图 2 网络负载和频谱碎片程度关系

图 3 网络负载和频谱利用率关系

渊a冤 NSFNET

渊b冤 USNET

渊a冤 NSFNET

渊b冤 USNET
图 4 网络负载和阻塞率关系
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这表明该算法只能每步寻找一个局部最优袁而无法保

证最终结果为全局最优遥
综上所述袁在以上 2 种网络拓扑中袁相对度最大

着色算法袁本文提出的 2 种改进算法都能不同程度地

优化频谱资源和减小阻塞率遥 此外袁链式搜索法在低

流量下可以更好地优化网络袁性能更好曰而改进的贪

心算法的性能稍逊但其复杂度低袁可以用于不过度要

求性能的网络中遥

4 结束语
本文针对 EON 中的频谱分配问题袁基于图论建立

了一种图着色模型袁 并提出 2 种改进的着色算法袁即
链式搜索法和改进的贪心算法袁完成了对图着色模型

的上色渊完成了频谱分配的任务冤遥 仿真结果表明院基
于图着色模型的 2 种改进算法比传统度最大着色算

法的频谱利用率更好尧阻塞率更低遥 其中袁改进的贪心

算法性能稍逊但是更加简单袁运行较快遥
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